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(57) Abstract 

The proposed device for machining material has 
a laser and a machining module for fonning a fluid jet 
(12) and for injecting the laser beam focused by means 
of a focusing unit into the fluid jet (12). The type of 
fluid chosen has a sufficiently low radiation absorption 
coefficient. The flow rate of the fluid in the path as far as 
the laser-beam injection point, which is situated preferably 
in the region of the focusing cone apex, is set sufficiently 
high to ensure that no themial lens can form in the fluid 
region between the focusing optics and the focus, since 
a thermal lens would divert portions of the beam to the 
nozzle wall and damage it. The rate of removal of the 
machined material can be substantially increased if an 
electrically insulating nozzle and fluid is used and the flow 
rate set at a sufficiently high level to allow the fluid jet to 
become electrically charged. 

(57) Zusammenfassung 

Die Vorrichtung zur Materialbearbeitung hat einen 
Laser und ein Bearbeitungsmodul zur Formung eines 
Flussigkeitsstrahls (12) sowie zur Einkopplung der mit 
einer Fokussiereinheit fokussierten Laserstrahlung in 
den FlUssigkeitsstrahl (12). Die Art der Fltissigkeit 
wird derart ausgew^lt, dafi sie einen ausreichend 
kleinen Strahlungsabsorptionskoeffizienten aufweist. Die 

Flussigk«itsstr6mgeschwindigkeit im Strahlengang in Sirahlrichtung bis zum Einkoppelort, bevorzugt im Bereich der Fokussierkegelspitze, 
isl derart hoch vorgegeben, daB im Fllissigkeitst>ercich zwischen Fokussieroptik und Fokus keine thermische Linse bildbar ist. Eine 
thermische Linse wtirde namlich Teile der Strahlung an die DUsenwandung leiten und diese beschadigen. Wird «ine elektrisch 
isolierende Diise und FlUssigkeit verwendet und die StrOmungsgeschwindigkeit derart hoch gewahlt, daB eine elektrische Aufladung des 
Bussigkeitstrahls erfolgt, so kann die Materialabtragungsrate wesentlich erhOht werden. 
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Vorrichtiuna zur Mat-erialbearbej-buna mit einein Laser 



20 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung geina5 dem Ober- 

begriff des Patentanspruchs 1. 

Die Laserstrahlung wird in vielfaltiger Weise zur Mate- 
rialbearbeitung in der Industrie - Schneiden, Bohren, 
25 SchweiBen, Markieren und Materialabtragung - verwendet, Es 

sind nahezu alle Materialien wie 2- B. Stahl , Stahllegierun- 
gen , NE-Metalle, Kunststoffe und Keramiken bearbeitbar, 

Bei fast all diesen Verfahren wird der Laserstrahl mit- 
30 tels eines optischen Elements, wie z. B. einer Linse, auf 

das 2u bearbeitende Material fokussiert, um die fur den Be- 
arbeitungsvorgang notwendige Intensitat zu erzeugen, Auf- 
grund dieser zwingenden Strahlungsf okussierung war ein Ar- 
beiten lediglich am Ort des Fokuspunkts oder in dessen un- 
35 inittelbarer Umgebung moglich, 

Aus der DE-A 36 43 284 ist ein Verfahren zum Schneiden 
eines Material mit einem Laserstrahl bekannt , bei dem dieser 
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in einen auf das zu schneidende Material gerichteten Wasser- 
strahl eingekoppelt und innerhalb diesem gefuhrt wurde* Die 
Strahlungszuf uhrung erfolgte iiber einen Strahlungsleiter 
(Fiber), dessen eines Ende in den in einer Duse erzeugten 
5 Wasserstrahl hineinragte, Der Durchmesser des Wasserstrahls 
war groBer als derjenige des Strahlungsleiters . Die bekannte 
Vorrichtung hatte den Nachteil, da3 der Durchmesser des Was- 
serstrahls niemals kleiner sein durfte als derjenige des 
Strahlungsleiters . 

10 

Um jedoch eine hohe Intensitat am Bearbeitungsort zu er- 
halten, ist ein moglichst kleiner Strahldurchmesser notwen- 
dig, Je kleiner der Strahldurchmesser, mit desto geringeren 
Ausgangsleistungen der Laserstrahlungsquelle kann gearbeitet 
15 vjerden^ Je kleiner die Ausgangsleistung des Lasers, desto 
geringer sein Anschaf f ungspreis . 

Ein weiterer Nachteil der Vorrichtung der DE-A 36 43 284 
ergab sich durch das in den Wasserstrahl hineinragende 

20 Strahlungsleiterende. Unterhalb des Leiterendes bildete sich 
namlich ein Totwassergebiet , welches u. a, Storungen in der 
Stromung erzeugte, welche sich uber die Lange des Wasser- 
strahls exponentiell verstarkten und schlieBlich zu dessen 
Zertropfen f uhrten . Daher war es mit dieser Vorrichtung un- 

25 moglich, laminare, kompakte Strahllangen von iiber 30 mm zu 
erhalten • 

Es wurde nun in der EP-A 0 515 983 versucht, die obigen 
Nachteile zu beheben, in dem eine Wasserduse konstruiert 

30 wurde, welche den Strahlungsleiter nicht mehr direkt ent- 
hielt, Vor der den Wasserstrahl formenden Duse befand sich 
eine Wasserkammer mit einem WassereinlaB und einer die Kam- 
mer gegenuber dem Duseneintritt abschlieBenden Fokussierlin- 
se. Diese Fokussierlinse ist Teil eines optischen Systems, 

35 mit dem die aus einem Strahlungsleiter austretende Strahlung 
in den Dusenkanal der Duse fokussierbar war. Die Kammer war 
derart ausgebildet, daB das in ihr befindliche Wasser fur 
den Wasserstrahl sich quasi im Stillstand, d. h. in einem 
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entspannren Zustand, befand. 

Es hat sich nun gezeigt, daS diese zweite Ausf uhrungsva- 
riante eines in einen Wasserstrahl einzukoppelnden Laser- 
5 strahls unkontrollierbare Beschadigungen an der Wand der Du- 
se im Umgebungsbereich des Diisenkanaleintritts hervorrief. 

Aufgabe der Erfindung ist es , eine Vorrichtung zu schaf- 
fen, mit der ein Laserstrahl optimal in einen Flussigkeits- 
10 strahl zur Materialbearbeitung einkoppelbar ist, ohne die 
den Flussigkeitsstrahl erzeugende Diise durch die Strahlung 
des Lasers zu beschadigen, 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB der mit 
15 der Fokussieroptik in den Bereich der Duse fokussierte La- 
serstrahl je nach Intensitatsverteilung in der Flussigkeit 
diese mehr oder weniger stark erivarmen kann • Flussigkeitsbe- 
reiche mit unterschiedlichen Temperaturen , einem raumlichen 
Temperaturgradienten , weisen nicht nur eine raumlich spezi- 
20 fische Dichteverteilung , sondern auch eine raumliche Bre- 
chungsindexverteilung auf . D. h. Flussigkeiten mit einem 
raumlichen Temperaturgradienten reagieren optisch als Linse 
und im Fokussierkegel eines fokussierten Laserstrahls in der 
Kegel als Zerstreuungslinse ♦ 

25 

Eine "zeichnerisch optimale" Einkopplung der Laserstrah- 
lung in einen in einem Dusenkanal erzeugten Fliissigkeits- 
(Wasser- ) -Strahl , wie in Figur 2 der EP-A 0 515 983 gezeigt, 
wirkt nun leider nicht so wie vermutet, Bei der in der 

30 EF-A 0 515 983 gezeigten Anordnung bildete sich namlich im 

Bereich der Fokussierkegelspitze oberhalb des Diisenkanalein- 
tritts eine thermische Linse aus , welche den dort gezeigten 
Ort des Fokuspunkts nach oben verschob sowie den Fokusdurch- 
messer stark vergrofterte . Kierdurch traf ein Teil der Laser- 

3 5 strahlung im Fokussierkegel auf die Diisenwandung , insbeson- 
dere auf die dem dort verwendeten Flussigkeitsstauraum zuge- 
wandte Dusenoberf lache . Durch die hone Intensitat, welche 
nun einmal fur die Materialbearbeitung benotigt wird, wurde 
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nun die Wandung der Duse beschadigt- 

Nachteilig v;irkte sich bei der aus der EP-A 0 515 983 
bekannten Konstruktion zudem aus, da5 als Flussigkeit Wasser 
5 und als Laserstrahlung diejenige eines ND:YAG von 1,064 

verwendet wurde. Diese Strahlung wies nun gerade in Wasser 
eine nicht zu vernachlassigende Absorption auf • Der Wasser- 
bereich im oberen Bereich der Pyramidenspitze der fokussier- 
ten Strahlung ( Spitzenbereich des Fokussierkegels ) wurde 

10 entsprechend der Intensitatsverteilung (hohe Intensitat in 
der Achse und geringe an den Randern) erhitzt und es ent- 
stand die oben vorausgesagte thermische Linse, welche zu Be- 
schadigungen der Dusenwandung , insbesondere der Dusenober- 
flache im Bereich des Duseneintritts und letztendlich zur 

15 Zerstorung der den Fiussigkeitsstrahl erzeugenden Duse fuhr- 
te. 

Nicht nur die Verwendung von Wasser verschlechterte den 
Einkopplungswirkungsgrad, sondern auch die gesamte konstruk- 

20 tive Gestaltung der Flussigkeitskammer vor dem Dusenein- 

tritt, Es wurden namlich, wie auf Seite 7, Zeilen 32 ff- und 
Seite 9, Zeilen 41 f f • ausgefuhrt ist, Anstrengungen unter- 
nommen, vor dem Duseneintritt moglichst einen Stillstand der 
Flussigkeit zu erreichen. Gerade dieser Fliissigkeitsstill- 

25 stand ermoglichte bzw. verstarkte die Ausbildung der thermi- 
schen Linse. Es wurde namlich die durch (bereits geringe) 
Strahlungsabsorption erwarmte Flussigkeit nicht schnellstens 
v;eggefuhrt, damit sie sich nicht noch starker erwarmen konn- 
te, wodurch der Linseneffekt reduziert worden ware, sondern 

30 im Gegenteil erfolgte durch die f ortschreitende Erwarmung 
noch eine Verstarkung der Brechkraft einer sich bildenden 
thermischen Linse • 

Einen anderen Weg geht jedoch die Erfindung. Hier wird 
35 alles daran gesetzt, daB moglichst keine thermische Linse 
entstehen kann bzw. deren Wirkung stark minimiert wird. In 
der Erfindung wird eine Flussigkeit verwendet, welche eine 
moglichst kleine Absorption bei der verwendeten Laserstrah- 
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lung hat, naialich ein Silikonol bei der Strahlung des 
ND: YAG-Lasers . 

Ferner ist der konstruktive Aufbau des die Diisenanord- 
5 nung und die Fokussiereinhei t enthaltenden Bearbeitungsmo- 
duls derart gewahlt, da3 auch bei einer nicht zu vernachlas- 
sigenden kleinen Strahlungsabsorption der Effekt einer ther- 
mischen Linse, sofern er uberhaupt auftreten sollte, minimal 
und somit vernachlassigbar bleibt. 

10 

Die Erfindung schlagt namlich vor, die Fliissigkeit aus 
dem Bereich des Fokussierkegels der Laserstrahlung , insbe- 
scndere aus dessen Spitzenbereich moglichst schnell heraus- 
zubringen, um eine Aufv;armzeit so klein wie irgend moglich 
15 2u halten. Die besten Ergebnisse werden selbstverstandlich 

bei einer kurzen Verweilzeit der Flussigkeit im Fckussierke- 
gel mit einer geringen Absorption erreicht. 

Urn die obigen Bedingungen zu erreichen, wird die in der 
20 EP-A 0 515 983 vervjendete Flussigkeitskammer mit dem dort 

propagierten , die Flussigkeit im Stillstand haltenden Fliis- 
sigkeitsstauraum vollstandig vermieden. Die die Hohe der 
Flussigkeitszuf uhrung zur Dlise weist etwa den Durchmesser 
des Diisenkanals auf oder ist nur geringfiigig groBer, urn le- 
25 diglich Stromungsvervjirbelungen zu verringern. 

Auch wird bei einer bevorzugten Ausf uhrungsvariante in 
die zum Diiseneintritt gegenuberliegende Wandung keine Fokus- 
sierlinse, vjie bei der EP-A 0 515 983, eingebaut, sondern 

30 lediglich ein Fenster, v;elches die Laserstrahlung verlust- 

frei transmittiert . Nur durch dieses nahezu unmittelbar liber 
dem Diiseneintritt liegende Fenster ist es moglich, das Flus- 
sigkeitsvolumen in der Spitze des Fokussierkegels so klein 
v;ie nur irgend moglich und die Stromungsgeschvjindigkeit so 

3 5 hoch v;ie nur irgend moglich zu halten. 

In einer iveiteren bevorzugten Ausf uhrungsvariante ist 
der Flussigkeitseintrittsrand des Diisenkanals scharfkantig 
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ausgebildet. Infolge dieser scharfen Kante bildet sich eine 
Flussigksitsstrahlablcsung an der EinlaBkante mit einem 
Luftpolster zwischen dem Flussigkeitsstrahl und der Diisenka- 
nalv/andung aus, Luft hat einen kleineren Brechungsindex als 
5 die ublichen zu vervjendenden Dusenmaterialien wie Quarz oder 
Saphir. Auch ist der Brechungsindex von Luft kleiner als 
(ierjenige der zu verwendenden Fliissigkeiten , d. h- es bildet 
sich ein Flussigkeitsstrahl aus , der als nahezu idealer 
Strahlungsleiter wirkt. Die im Flussigkeitsstrahl gefuhrte 
10 Laserstrahlung ist somit von der Dusenwand "isoliert". 

Das Luftpolster bevjahrt sich insbesondere dann, wenn der 
Brechungsindex des die Strahlung fuhrenden Flussigkeits- 
strahls kleiner ist als derjenige der Duse, da dann ein 

15 Strahlungsubertritt erfolgen konnte. Ist der Brechungsindex 
der Flussigkeit groBer als derjenige des Diisenmaterials so 
tritt zwar an der Grenzflache zv;ischen den beiden Medien 
(Flussigkeit/Diisenwand) Totalref lexion auf , die Strahlung 
tritt jedoch bis zur sog- Endringtiefe ( "f rustrated-total- 

20 internal-reflection", "Goos-Hanchen-Shif t" ) in das andere 

Material ein- Weist das Material der Duse dann einen bei der 
verwendeten Strahlung nicht mehr zu vernachlassigenen Ab- 
sorptionskoef f izienten auf, so verhindert das Luftposter 
auch hier ein Eindringen der Strahlung und damit eine Be- 

25 schadigung der Diisenv/andung . 

Dank der Ausbildung dieses Luftpolsters konnen sogar die 
Laserstrahlung absorbierende Materialien fur die Diise ver- 
wendet werden, da das Polster diese von der Dusenwandung 

30 fernhalt. Ferner ist hierdurch eine Justage des Fokussierke- 
gels auf die Diisenkanalachse nicht mehr zwingend notwendig, 
da durch dieses Luftpolster die Strahlung auch bei einer ge- 
ringen Dejustage die Diisenkanalwandung nicht mehr erreichen 
kann. Der Winkel des Fokussierkegels kann nun derart gevvahlt 

35 werden, daB er dem theoretischen Wert der numerischen Aper- 
tur des Flussigkeitsstrahls entspricht- 

Wird 2. B. als Flussigkeit ein Ol aus der Gruppe der Si- 
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likonole, v/ie 2. B, ein Polydimethylsiloxan oder ein Pclyme- 
thylphenylsiloxan und Quarz als Diisenmaterial venvendet , so 
ist der Brechungsindex der Flussigkeit hohsr als derjenige 
des Diisenmaterials . Der Diisenkanal erhalt nun auch bei feh- 
5 lendem Luftpolster die Eigenschaft eines Strahlungsleiters • 
In diesem Fall ist. die Lange und Form des Dusenkanals unkri- 
tisch fur die Strahlungsleitung . Es konnten sogar lange und 
gebogene Diisenkanale realisiert v;erden, 

10 Anstelle von Silikonol konnen selbstverstandlich auch 

andere elektrisch leitende sowie insbesondere elektrisch 
nichtleitende Fliissigkeiten vervjendet werden. Sie sind der- 
art auszuwahlen, daB deren Absorption fur die verwendete La- 
serwellenlange sich mit Slick auf die in den Zufuhrungen im 

15 Umgebungsbereich der Diise erreichbaren FlieBgeschvjindigkei- 
ten 2ur Vermeidung einer thermischen Linse in einem vertret- 
baren Rahmen halten. Als verwendbare Fliissigkeiten wird hier 
insbesondere auf diejenigen Fliissigkeiten hingewiesen, die 
bei Fliissigkeitsf asern eingesetzt werden. 

20 

Die vorgeschlagene Anordnung ermoglicht Fliissigkeits- 
strahllangen von iiber 200 mm. Wird namlich eine storungs- 
freie Stromung am Einlauf zum Diisenkanal gewahrleistet , kann 
der Fliissigkeitsdruck gesteigert werden und die kompakte 

25 Fliissigkeitsstrahllange steigt auf ein Maximum an, welches 
vor allem von der verwendeten Fliissigkeit und dem Dusen- 
durchmesser abhangt. So ergibt sich z. B. fiir Wasser und 
einen Diisenkanaldurchmesser von 150 ^m eine maximale kompak- 
te Strahllange von 150 mm bei 80 bar Fliissigkeitsdruck. Wird 

30 anstelle von Wasser ein Silikonol verwendet, kann die kom- 
pakte Fliissigkeitsstrahllange auf bis zu 500 mm gesteigert 
werden. Als kompakte Fliissigkeitsstrahllange wird die Lange 
vor Beginn des "Zertropf ens" bezeichnet. Dieses Zertropfen 
beruht auf nicht vermeidbaren Verwirbelungen , hervorgeruf en 

35 durch die Umgebungsluf t sowie die Oberf lachenspannung . 

Die Zerf allslange des Fliissigkeitsstrahls laBt sich iiber 
den Druck der Fliissigkeit vor dem Eintritt in den Dusenkanal 
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variieren. Eleganter ist jedoch das gesielte Einbringen 
einer Storung in die Fliissigkeit unmittelbar vor dem Dusen- 
kanaleingang. Dies kann z- B, mit einem Piezcelement erfcl- 
gen, welches Druckstofie einer vorgegebenen Frequenz und Am- 
5 plitude auf die Flussigkeit ausubt. Die Lange des Flussig- 
keitsstrahls ist dann von diesen Parametern abhangig- Die 
Einstellung der Fliissigkeitsstrahllange ist dann wichtig, 
vjenn Schichten unterhalb des zu bearbeitenden Materials vom 
Laserstrahl nicht getroffen werden sollen. 

10 

Des v^eiteren ist die Absorption des obigen Ols in einem 
vjeiten Wellenlangenbereich der Strahlung niedriger als die- 
jenige von Wasser, so daB zum einen die Arbeitslange nicht 
mehr durch die Absorption in der Flussigkeit beschrankt 
15 V7ird, und zum anderen der Effekt der thermischen Linse vor 
der Diise vermieden bzw. sehr stark reduziert wird, Gleich- 
zeitig ist eine Schutzv/irkung vor Korrosion wahrend und nach 
der Bearbeitung des Werkstiicks gegeben. 

20 Silkonole besitzen eine Reihe fur diese Art der Materi- 

albearbeitung vorteilhafte Eigenschaf ten , Sie haben namlich 
eine ausgezeichnete Oxidations-, Hydrolyse und Witterungsbe- 
standigkeit, Auch weisen sie eine chemische Indifferenz auf, 
welche eine Korrosionsgef ahr ausschlieBt. Sie zeichnen sich 

25 ferner durch eine auBerst geringe Brennbarkeit sowie eine 
hohe Kompressibilitat aus . 

Infolge der groBen Lange eines Fliissigkeitsstrahls mit 
nahezu konstanter, hoher Strahlungsintensitat ergibt sich 

30 eine urn ein Vielf aches vergroBerte Arbeitslange. Damit sind 
u. a- mehrschichtige Objekte, z. B- Objekte aus zwei Glas- 
platten mit einem Luftabstand, ... bearbeitbar, da der die 
hochenergetische Laserstrahlung fuhrende Flussigkeitsstrahl 
aus einer Schnittfuge oder einem Loch austretend, seine 

35 Eigenschaft als Strahlungsleiter weitgehend beibehalt. 

Eine optimale Einkopplung der Laserstrahlung wird er- 
reicht, wenn der Fokuspunkt in die Ebene der Diisenoffnung 
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gelegt wird. Die der Diisenoffnung zugewandte Unterseite des 
die Laserstrahlung transmittierenden Fensters sollte sich i 
einem Abstand vom 200 iim bis 500 bei einem Dusendurchmes 
ser von 100 befinden. Hierdurch wird ein die Ausbildung 
5 einer thermischen Linse begunstigender Fliissigkeitsstauraum 
vermieden . 

Dariiber hinaus erlaubt der in dem Flussigkeitsstrahl ge 
fiihrte Laserstrahl parallele Schnittkanten . Hierdurch sind 
10 groBere Materialstarken u. a. bei einem geringefen Material 
verlust bearbeitbar. 

Durch die Einkopplung des Laserstrahls in den Flussig- 
keitsstrahl spielt die Strahlqualitat des Lasers, welche 

15 u, a* durch eine Strahlf uhrung in einem Strahlungsleiter 
verschlechtert wird, eine untergeordnete Rolle, Hierdurch 
sinken die Anschaf f ungskosten des Lasers. Ein Strahlungslei 
ter 2ur Strahlf uhrung von der Laserquelle zu einem Einkopp- 
lungsort innerhalb des Bearbeitungsmoduls lost zudem samtli 

20 Che Sicherheitsprobleme der Strahlf uhrung fur den Benutzer. 
Bei der konventionellen Strahlf okussierung nur mit einem Fo 
kussiersystem ohne Flussigkeitsstrahl v/lirde die schlechtere 
Strahlqualitat zu einer noch kurzeren Arbeitslange fiihren, 

25 Die Verwendung eines Strahlungsleiters , ausgehend von 

der Laserquelle, die geringen geometrischen Abmessungen der 
Einkopplungsanordnung und die nicht mehr benotigte prazise 
Kontrolle eines Arbeitsabstands zwischen Fokussiereinheit 
und zu bearbeitender Werkstiickoberf lache ergeben eine einfa- 

30 che Verschiebeanordnung des Bearbeitungsmoduls, 

Die bei der konventionellen Strahlf okussierung auftre- 
tende Gefahr einer Verschmutzung der Fokussieroptik bzw. ei- 
nes sie schiitzenden Schutzglases durch auf spritzendes , abge- 
35 tragenes Material- des Werkstiicks entf alien. Ferner gewahrt 

die Flussigkeit des Fliissigkeitsstrahls ein sehr effizientes 
Kuhlen der Bearbeitungszone , so daB keine thermische Bela- 
stung des Werkstucks an dessen Bearbeitungskanten auftreten 
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kann. Z. B. kann sich das Material nun auch nicht mehr beim 
Schneiden schmaler Stege verziehen. AuBerdem fuhrt diese 
Kuhlung zu einer nur sehr geringen Aufhartung der Bearbei- 
tungszone, wodurch ein Nachbearbeiten , 2. B- ein nachtragli- 
5 ches Gewindeschneiden, einfach durchzuf uhren ist- 

Gleichzeitig wird eine Gas- und Staubentwicklung vermie- 
den, da die Flussigkeit das abgetragene Material bindet. 
Hierdurch entf alien teure Abluf tf ilteranlagen . 

10 

Es werden ferner Abbranderscheinungen durch die auftref- 
fende Flussigkeit vermieden oder stark verringert. Die Bear- 
beitungsqualitat ist sehr gut. Auch kann durch eine geeigne- 
te Wahl der Flussigkeit ein Korrosionsschutz bei korrodier- 
15 baren Materialien erreicht werden. 

In einem Vergleich zum bekannten Wasserstrahlschneiden 
von Werkstiicken, bei dem ein Wasserstrahl mit zugemischten 
Abrasivstof f en unter bedeutend hoherem Druck in Bezug auf 

20 das obige erf inderische Verfahren verwendet wird, kann bei 
dem hier benotigten geringen Druck ein einfaches Hydraulik- 
system mit flexiblen Hydraulikleitungen verwendet werden. 
Hieraus ergibt sich auch ein einfaches Verschiebesystem des 
Bearbeitungsmoduls. Des weiteren ist der starke VerschleiB 

25 der Dusen, wie er beim Wasserstrahlschneiden auftritt, nicht 
vorhanden, Auch bereitet das Abbremsen des Flussigkeits- 
strahls bei der Erfindung keinerlei Schwierigkeiten . 

Aus dem Stand der Technik ist als Flussigkeit fur den 
30 Fliissigkeitsstrahl lediglich Wasser bekannt. Erst durch das 
Auffangen, Wiederauf bereiten und Wiederverwendung der den 
Flussigkeitsstrahl bildenden Flussigkeit in einem insbeson- 
dere geschlossenen Kreislauf konnten aus Preisgrunden andere 
Fliissigkeiten als Wasser verwendet vjerden. 

35 

Mit der Ausbildung der Flussigkeitszuleitung bzw. -zu- 
leitungen f lussigkeitsstauraumf rei im dem Dusenkanal zuge- 
ordneten Fokussierkegelspitzenbereich wurde festgestellt 
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werden, daB, sofern das Dusenmaterial und auch die Flussig- 
keit aus elektrisch isolierendem Material bestehen , eine 
elektrische Aufladung der Flussigkeit des Strahls erfolgt. 
Die Aufladung ergibt Spannungen von mehr als 5 kV. Wird nun 
5 dieser elektrisch aufgeladene Flussigkeitsstrahl auf das zu 
schneidende Material gerichtet, so gibt er seine Ladung an 
dieses Material ab. Wird nun z, Kupfer Oder Aluminium mit 
der in einen Flussigkeitsstrahl eingekoppelten Strahlung 
eines Nd:YAG- Lasers bearbeitet, so stellt man fest, daB die 
10 Materialabtragungsrate stark von der Aufladung des Strahles 
abhangt • 

Bei einer Strahlung eines gepulsten Nd : YAG-Lasers mit 
250 mJ, einer Pulsbreite von 0,1 ms und einem Flussigkeits- 

15 druck von 10 bar erfolgt lediglich eine auBerst geringe Ma- 
terialablation* Wird nun der Fliissigkeitsdruck auf 100 bar 
gesteigert, so wird eine ausgezeichnet Abtragungsrate er- 
zielt, Dieser Flussigkeitsstrahl mit eingekoppelter Laser- 
strahlung erzeugt nun dank seiner elektrischen Aufladung be- 

20 deutend schneller ein Plasma auf dem zu bearbeitenden Mate- 
rial, was dessen Abtragungsrate erhoht. Dieser Effekt laBt 
sich noch welter steigern durch eine Erhohung des Druckes 
auf 2. B, 1000 bar bzw. durch eine gezielte elektrische Auf- 
ladung der Flussigkeit vor dem Duseneintritt . 

25 

Desweiteren kann die elektrische Aufladung des Fliissig- 
keitsstrahls dahingehend genutzt werden, daB dessen Ablen- 
kung mit einem benachbarten elektrischen Feld vorgenommen 
wird. 

30 

Im folgenden werden Beispiele der erf indungsgemaBen Vor- 
richtung anhand der Zeichnungen naher erlautert. Vorteile 
der Erfindung ergeben sich aus dem nachf olgenden Beschrei- 
bungstext. Es zeigen: 

35 

Fig. 1 ein Blockschema einer Materialbearbeitungsvorrich- 
tung , 
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Fig. 2 einen Langsschnitt durch den eine Duse fur den Flus- 
sigkeitsstrahl aufweisenden Unterteil des Bearbei- 
tungsmoduls der Materialbearbeitungsvorrichtung , wo- 
bei hier zur Kenntlichmachung der Querschnitt der 
5 Fliissigkeitszuleitung 35 zum Dusenstein 43 stark 

vergroBert dargestellt ist, und 

Fig. 3 einen gegenuber Figur 2 vergroBerten Langsschnitt 

durch den Dusenstein der Duse sowie die die Flussig- 
10 keit ohne Stauraum zubringenden Flussigkeitsleitung , 



Die in Figur 1 dargestellte Materialbearbeitungsvorrich- 
tung hat einen ND:YAC- Laser 1 als Strahlungsquelle . der 

15 einen Laserstrahl 3 mit einer Wellenlange von 1,064 urn aus- 
sendet. Der Laser 1 hat hier eine Leistung von 100 W. Dieser 
Laserstrahl 3 wird mit einer Fokussiereinheit 5 in einen 
Strahlungsleiter 6 mit einem typischen Kerndurchmesser von 
100 Mm bis 600 nm, hier 200 m, eingekoppelt . Der Kerndurch- 

20 messer des Strahlungsleiters 6 wird entsprechend der zu fuh- 
renden Strahlungsleistung ausgewahlt. Er wxirde z. B. bei 
einem 500 W Laser 400 nm und bei einem 1 kw Laser 600 (ira be- 
tragen. Der Strahlungsleiter 6 ist mit einem horizontal und 
in der Hohe verstellbaren Bearbeitungsmodul 7 zur Material- 

25 bearbeitung, auch Nozzle genannt, verbunden. Der Laser 1 

braucht aufgrund der Strahlungsleitung iiber den Strahlungs- 
leiter 6 nicht in unmittelbarer Nahe des zu bearbeitenden 
Werkstucks 9 bzvj. des Bearbeitungsmoduls 7 angeordnet zu 



30 



sein 



Unterhalb des Bearbeitungsmoduls 7 ist das zu bearbei- 
tende, hier zu schneidende Werkstiick 9 angeordnet. Unterhalb 
des Werkstucks 9 befindet sich ein Auf f angbecken 11 fiir die 
Fliissigkeit eines durch den hier beispielsweise erzeugten 
3 5 Schnitt stromenden Fliissigkeitsstrahls 12. Die im Auf f ang- 
becken 11 aufzunehmende Flussigkeit wird mit einem iiber eine 
Leitung 13 mit dem Auf f angbecken 11 verbundenes Filter 15 
gereinigt und dann in ein Reservoir 16 eingeleitet, aus dem 
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sie dann mittels einer Pumpe 17 iiber eine Leitung 19 zum Be- 
arbeitungsmodul 7 zuruckgef uhrt wird. Die Leitung 19 ist am 
Pumpenausgang liber ein Uberdruckventil 20 aus Sicherheits- 
grunden und zur Druckeinstellung in der Leitung 19 mit dem 
5 Reservoir 16 verbunden . 

Das Bearbeitungsmodul 7. hat einen Kollimator 21 zur Kol- 
limierung der mit dem Strahlungsleiter 6 herangef uhrten La- 
serstrahlung , einen Diisenstein 43 mit einem Diisenkanal 23 

10 zur Formung des gegen den Bearbeitungscrt 24 auf dem Werk- 

stiick 9 gerichteten Flussigkeitsstrahls 12 scv;ie eine Fokus- 
sierlinse 25 zur Fokussierung des kollimierten Laser- 
strahls 27 in die Ebene 29 der Eingangsof f nung 30 am Ort der 
Dusenachse 31 des Dusenkanals 23 des Dusensteins 43, wie in 

15 Figur 3 vergroBert dargestellt ist. Oberhalb der Dusenein- 

gangsoffnung 30 ist ein scheibenf ormiger Flussigkeitszuf uhr- 
raum 35 als Flussigkeitszuf iihrleitung vorhanden. Der Fliis- 
sigkeitszuf uhrraum 35 weist in der Umgebung der Dusenein- 
gangsoffnung 30 keinen als Stauraum vjirkenden Fliissigkeits- 

20 raum auf. Die Hohe des Flussigkeitszuf uhrraums 35 muBte the- 
oretisch lediglich den halben Querschnitt des Dusenkanals 23 
aufweisen, Sie wurde jedoch zur Reduzierung des Rohrrei- 
bungsverlusts der Fliissigkeit sowie zur Vermeidung von Ver- 
wirbelungen etwas groBer gewahlt. In die Wandung des Flvis- 

25 sigkeitszuf uhrraums 35 ist oberhalb der Diiseneintrittsof f - 
nung 30 ein bevorzugt antireflex vergiitetes Fenster 36 ein- 
gesetzt, durch welches die Laserstrahlung mit der Fokussier- 
linse 25 in die Ebene 29 der Eingangsof f nung 30 des Dusenka- 
nals 23 fokussierbar ist. 

30 

Der Rand 37 der Duseneingangsof f nung 30 ist scharfkantig 
mit einem Radius kleiner 50 /im, bevorzugt kleiner 5 jizm aus- 
gebildet. Infolge dieses scharf kantigen Rands 37 bildet sich 
eine Ablosung des Flussigkeitsstrahls vom oberen DCisen- 
3 5 rand 37 mit einem darunterliegenden Luftpolster 39 aus. Da 
Luft einen kleineren Brechungsindex hat als die ublichen zu 
verwendenden Dusenmaterialien wie Quarz oder Saphir und auch 
der Brechungsindex von Luft kleiner ist als derjenige des 
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verwendeten Silikonols als bevorzugte Flussigkeit, bildet 
sich der Fliissigkeitsstrahl 12 als ein nahezu idealer StraH- 
lungsleiter aus . Auf die Auswirkungen der unterschiedlichen 
Brechungsindizes von Dusenmaterial und Fliissigkeit sei auf 
5 die Ausfuhrungen in der Beschreibungseinleitung hingewiesen. 
Die Dusenaustrittsof fnung 40 ist gegenuber der Eintrittsof f- 
nung 30, beginnend bereits im oberen Diisenkanaldrittel 41, 
erv;eitert. Durch diese Erweiterung 42 wird eine Verv;irbelung 
des im Dusenkanal 23 befindlichen Luftpolsters 39 vermieden. 

10 

Der den Flussigkeitsstrahl 12 formende Dusenkanal 23 des 
"Dusensteins" 43 ist, wie in Figur 2 dargestellt, in einem 
eine zentrische Durchgangsbohrung 45 fur den Flussigkeits- 
strahl 12 aufweisenden Dusensteinhalter 46 in einem Boden- 
15 element 47 des Bearbeitungsmoduls 7 gehalten. Die Abdichtung 
erfolgt seitlich durch einen Dichtring (O-Ring) 49 • Die die 
Fliissigkeit zufuhrende Leitung 19 ist an einem Flansch 50 
anf lanschbar . 

20 Das Fenster 36 ist in einer zentrischen Ausnehmung 51 

eines Einsatzes 53 angeordnet. Die Abdichtung des Fen- 
sters 36 gegenuber dem Einsatz 53 erfolgt ebenfalls mit 
einem Dichtring 54. Es kann auch eingeklebt werden, Der Ein- 
satz 53 weist einen konischen Innenraum 55 auf, dessen Koni- 

25 zitat dem Fokussierkegel 56 der mit der Fokussierlinse 25 zu 
f okussierenden Laserstrahlung angepaBt ist. Der Einsatz 53 
hat ferner ein AuBengewinde 57a, mit dem er in ein Innenge- 
winde 57b eines Grundkorperunterteils 59 des Bearbeitungsmo- 
duls 7 eingeschraubt ist. Der Einsatz 53 hat mehrere koaxial 

30 verteilte, axiale Flussigkeitskanale 61a und 61b, deren 

Breite derart gewahlt ist, daB sie die Fliissigkeit sicher in 
den Flussigkeitszufiihrraum 35 iiberleiten. Die Hohe des Flus- 
sigkeitszufuhrraums 35 wird durch die Einschraubtief e des 
Einsatzes 53 eingestellt. Die Flussigkeitskanale 61a und 61b 

35 konnten auch entgegen der Darstellung in Figur 2 als vom 

AuBengewinde 57a ausgehende Schlitze ausgebildet sein. Die 
Fliissigkeitskanale 61a und 61b munden mittels je eines Uber- 
gangskanals 62a bzw. 62b in einen koaxial zur Dusenachse 31 
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im Grundkorperunterteil 59 verlaufenden Ringkanal 63, der 
mit dem Flansch 50 verbunden ist. Der Einsatz 53 ist nach 
oben durch eine weitere Dichtung 65 abgedichtet. Der Grund- 
korperunterteil 59 ist in den nicht explizit dargestellten 
5 Grundkorper des Bearbeitungsmoduls 7 uber ein AuBengewin- 
de 66 einschraubbar . 

Das Bodenelement 47 weist ein Innengewinde 67a auf , mit 
dem es auf ein AuBengewinde 67b des Grundkorperunterteils 59 

10 auf schraubbar ist. Da der Dusensteinhalter 46 mit dem Diisen- 
stein 43 lediglich in das Bodenelement 47 eingesetzt ist, 
ist ein rasches Auswechseln des Diisensteins 43 moglich, 
falls B. ein Fliissigkeitsstrahl 12 mit einem anderen 
Strahlquerschnitt verwendet Oder er ausgewechselt werden 

15 soli. 

Anstelle von Wasser und Silikonolen konnen auch andere 
Flussigkeiten sowie ( echte bzw. kolloidale) Losungen von 
Stoffen gemaB den obigen Bedingungen verwendet werden, 

20 

Statt den Fliissigkeitszuf uhrraum 35 scheibenf ormig aus- 
zubilden, kann er auch kegelf ormig mit einem spitzen Halb- 
winkel hergestellt werden, wobei der Winkelscheitel (Kegel- 
spitze) dann uber der Dviseneingangsof f nung zu liegen kommt. 

25 Das Fenster 36 ist dann keine planparallele Platte mehr, 
sondern weist an der der Dviseneingangsof f nung zugewandten 
Seite eine Pyramidenspitze und an der entgegengesetzten Sei- 
te eine spharische Kontur auf, urn die zerstreuende Wirkung 
der Pyramidenspitze auszugleichen . Durch diese Ausgestaltung 

30 ergibt sich eine bessere Anstromung des Duseneingangs . 

Beim Schneiden von Sandwich-Strukturen wird bevorzugt 
das Werkstuck 9 oder das Bearbeitungsmodul 7 nur schrittwei- 
se bewegt. Jedes der einzelnen Strukturelemente kann dann 
35 nacheinander mit auf einanderf olgenden Pulsen durchtrennt 
werden . 
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Patientianspruche 

Vorrichtung zur Materialbearbeitung mit einem Laser (1) 
und einem Bearbeitungsmodul (7) zur Forxnung eines Flus- 
sigkeitsstrahls (12) sowie Einkopplung der mit einer Fo- 
kussiereinheit (21, 25) fokussierten Laserstrahlung in 
diesen, dadurch gekennzeichnet , daB eine Fliissigkeit mit 
einem ausreichend kleinen Strahlungsabsorptionskoef f izi- 
enten gewahlt und/oder die Fliissigkeitsstromgeschwindig- 
keit im Strahlengang in Strahlrichtung bis zum Einkop- 
pelort, bevorzugt im Spitzenbereich des Fokussierkegeis 
(56) ausreichend hoch vorgegeben ist, damit im Flussig- 
keitsbereich zwischen Fokussieroptik und dem Fokus die 
Bildung einer thermischen Linse soweit unterdruckbar 
ist, da5 kein wesentlicher Strahlungsteil die Dusenwan- 
dung trifft. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daS 
die Fliissigkeitszuf iihrungsleitung bzw. -leitungen (35) 
im Spitzenbereich des Fokussierkegeis (56) im Bereich 
des Dlisenkanals (23) gerade nur so gro6 ausgebildet ist 
bzw» sind, wie es der Flussigkeitsf luB durch den Dusen- 
kanal (23) erfordert, 

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Flussigkeitszuf uhrleitung bzw, -leitungen (35) flus- 
sigkeitsstauraumf rei im dem Dusenkanal (23) zugeordneten 
Fokussierkegelspitzenbereich ausgebildet ist bzw. sind, 

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3 , gekennzeichnet durch 
eine fur die Laserstrahlung transparente , den Flussig- 
keitsfluB nicht verandernde Abdeckung (36) als Wandung 
der Flussigkeitszuf uhrleitung bzw. -leitungen (35) in 
unmittelbarer Nahe des Dlisenkanals (23). 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB wenigstens die mit der Fliissigkeit 
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in Verbindung stehenden Oberflachen des Diisenkanals (23) 
und des Bereichs der Diisenoffnung (30) sowie die Flus- 
sigkeit elektrisch isolierend sind und die Stromungsge* 
schwindigkeit der Fliissigkeit im Bereich der Diisenoff- 
5 nung (30) und des Dusenkanals (23) derart hoch gewahlt 

ist, daB eine elektrische Aufladung des Flussigkeits- 
strahls erfolgt, um die Materialabtragungsrate zu erho- 
hen * 



10 6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet , daB der Flussigkeitseintrittsrand (37) 
des Dusenkanals (23) scharf kantig , bevorzugt mit einem 
Radius kleiner 50 /zm, insbesondere kleiner 5 jum ausge- 
bildet ist. 

15 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet , daB die Dusenaustrittsof f nung (40) ge- 
genuber der Eintrittsof f nung (30) erweitert ist und eine 
Erweiterung des Dusenkanals (23) bevorzugt bereits in 

20 dessen oberem Drittel beginnt. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekenn- 
zeichnet durch einen Strahlungsleiter (6) zur Zufiihrung 
der Laserstrahlung von einem bevorzugt raumlich entfernt 

25 sich befindenden Laser (1) zur Fokussiereinheit (21, 

25) . 



9* Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet , daB die Fokussiereinheit (21, 25) die 
30 Laserstrahlung in den Diisenkanal (23), bevorzugt in die 

Ebene (29) der Eingangsof f nung (30) am Ort der Diisenach- 
se (31) des Diisenkanals (23) fokussiert. 



10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
35 gekennzeichnet , daB die Flussigkeit ein Silikonol, ins- 

besondere aus der Gruppe der Polymethylsiloxane ist, und 
die Laserstrahlung im Wellenlangenbereich zwischen 
0,2 5 Mm und 2,1 ^m liegt. 
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11, Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, gekenn- 
zeichnet durch ein Auf f angbecken (11) zum Auffangen der 
bei einer Materialbearbeitung aus einem Werkstuckdurch- 

5 bruch hindurchtretenden und/oder von dem Werkstuck ab- 

flieBenden Flussigkeit und eine Pumpe (17) mit einer 
Filtereinheit (15), xnit der die aus dem Auf f angbecken 
(16) abpumpbare Flussigkeit gereinigt 2um Diisenkanal 
(23) zuruckbringbar ist. 

10 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, gekenn- 
zeichnet durch ein Kupplungselement (66, 50), mit dem 
das Bearbeitungsmodul (7) an eine raumlich veranderbare 
Verstelleinheit , insbesondere einen Knickarmroboter so- 

15 wie an eine Flussigkeits- und/oder Strahlungszuf iihrung 

anbaubar ist. 
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Wahrcnd dcr intcmauonaJen Recherche konsulucrtc clcklronischc Dalcnbank (Name dcr Datcnbank und cvU. vcrwcndctc Suchbegnffc) 



C. ALS WRSKNT[.ICH A NGHSI-MI-NH U NTI:RI.A<;i:n 



Kategoric* 



Bezeichnung dcr VcroffcnUichung, sowcit crfordcrlich untcr Angabc dcr in Hctracht kommcndcn Tcile 



Betr. Anspruch Nr. 



DE,A,36 43 284 (AESCULAP-WERKE AG) SO.Juni 
1988 

in der Anmeldung erwahnt 
siehe das ganze Dokument 

EP.A.O 450 313 (I.B.M.) 9.0ktober 1991 
siehe Spalte 2, Zeile 56 - Spalte 3, Zeile 
12 

WO. A, 90 02628 (INSTITUT FISIKI AKADEMII 
NAUK LITOVSKOI SSR) 22.Marz 1990 
Zusammenfassung 

WO, A, 90 14195 (FANUC LTD) 29. November 1990 
Zusammenfassung 



1-4,8 



1-4,8 



1-4,8-12 



1-12 



□ 



Wcitere VcroffcnUichungcn sind dcr l ortsctzung von I "eld C 7U 
cntnchmcn 



0 



Sichc Anhang Patcntfamtlic 



Besondere Kalegonen von angcgcbcncn VcroffcnUichungcn 
A' VcroffcnUichung, die den allgcmcincn Sund dcr I'cchnik dcfinicrt, 
abcr nichl aJs hcsondcrs bedcuuam arizuschcn ist 

li* alurcs OokumcnU das jcdoch erst am odcr nach dcm intcmationalcn 
Anmeldcdatum vcroffcnUichl wordcn isl 

VcroffcnUichung, die gccigncl ist, cmcn PnoniaL^anspruch zwcifclhaft cr- 
schcincn zu lasscn, odcr durch die das VcrciffcnUichungsdalum cincr 
andcrcn im Rcchcrchcnbcnchi gcnannicn VcroffcnUichung bclcgt wcrdcn 
soil Oder die aus eincm andcrcn hcsondcrcn (irund angcgcbcn isi (wic 
ausgcfiihrt) 

O' VcroffcnUichung, die sich auf cinc mundlichc Offcnbarung, 

cine Benutzung, cmc Ausstellung odcr andcrc MaDnahmcn bC7jehi 
VcroffcnUichung, die vor dcm mlcmaUonalcn Anmeldcdatum, abcr nach 
dcm heanspnjchtcn Pnontatsdatum vcroffcmlicht wordcn ist 



T' Spatcrc VcroffcnUichung, die nach dcm intcmauonalcn Anmeldcdatum 
Oder dcm PnonlatsdaCum vcroffcnUicht wordcn isi und mil dcr 
Anmeldung mchl kollidicrt, sondcm nur zumVerttandnis dcs dcr 
l:rfindung 7,ugrvndeliegcndcn Prinzips odcr dcr ihr zugrundchcgcndcn 
Iliconc angcgcbcn isi 

X' VcroffcnUichung von besondcrcr Bcdeutung; die bcanspruchtc i*rfindung 
kann allcin aufgrund dicscr VcroffcnUichung rucht als ncu odcr auf 
crfmdcrischcr I'aUgkcit hcruhcnd bclrachtel wcrdcn 

V* VcroffcnUichung von besondcrcr Bcdeutung; die bcanspruchlc hrfindung 
kann nicht als auf crfindcrischer Tatjgkcit beruhcnd bcUachtcl 
wcrdcn, wcnn die VcroffcnUichung mil cincr odcr mehrercn andcrcn 
VcroffcnUichungcn dicscr Kaicgonc in Verbmdung gcbrachl wird und 
dicsc Vcrbtndung fiir cmcn (•achmann nahclicgcnd ist 

&' VcroffcnUichung, die Mtt^ied dcrselhcn Patcntfamjiic isl 
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